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jj 要 : 针对 AIMS 望远镜 8~10hm 真空 制冷 成 像 终 端 系统 的 高 精度 装 调 需 求 ， 提 出 了 
一 种 基于 中 红外 可 调谐 激光 光源 的 宽 谱 段 干涉 检测 和 装 调 方 法 。 首先 , 采用 泰 曼 一 格林 型 干 
涉 仪 ， 利 用 其 参考 臂 可 调 的 优势， 弥补 光源 相干 性 不 足 的 缺陷 ， 从 而 可 以 实现 8~10hm 宽 谱 
段 的 干涉 测量 。 其 次 ,完成 了 干涉 仪 光学 系统 设计 ， 可 同时 兼顾 8~10hm 和 可 见 光 双 波段 的 
波 前 质量 ， 从 而 解决 了 肉眼 不 可 见 为 干涉 仪 自身 装 调 带 来 的 困难 。 设 计 结 果 表 明 , 利用 可 见 
光 激 光 器 进行 干涉 仪 自身 装 调 ， 可 达到 RMS 0.05A@0.633um 的 波 前 精度 ; 在 8~10hm 检测 
波段 ,干涉 仪 波 前 RMS 值 均 能 优 于 0.001 和 A， 可 满足 待 测 系 统 的 检测 需求 。 最 后 ， 基 于 逆向 
优化 法 仿真 了 8~10hm 光学 系统 的 装 调 流程 。 
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正在 建设 中 的 “用 于 太阳 磁场 精确 测量 的 中 红外 观测 系统 ”项 目 (简称 AIMS ) 是 我 国 
自主 研制 的 第 一 台 专 门 用 于 中 远 红外 波段 太阳 观测 的 大 型 设备 。 其 中 8~10hm 波段 成 像 观 测 
系统 是 该 望远镜 的 重要 终端 设备 之 一 ， 用 于 系统 研究 太阳 活动 的 中 红外 响应 ”*“， 以 新 的 视 
角 开 拓 新 的 领域 ， 创 造 新 的 科学 机 遇 。 

然而 ,创造 新 的 机 遇 也 意味 着 面临 更 多 的 技术 挑战 。 科 学 观测 要 求 8~10hm 终端 系统 的 
成 像 质 量 须 达 到 衍射 极限 。 而 常温 的 黑体 辐射 峰值 在 8~10hm， 为 抑制 环境 背景 ， 提 高 信 噪 
比 ,系统 需要 工作 在 100K 的 真空 制冷 环境 中 。 在 低温 环境 中 光学 元 件 曲率 和 折射 率 的 变化 ， 
以 及 结构 的 形变 都 会 严重 影响 系统 像 质 。 低温 环境 导致 的 变化 比较 复杂 , 目前 还 没有 成 熟 的 
经 验 可 循 ， 所 以 必须 要 对 该 终端 系统 进行 精密 的 检测 ， 并 根据 检测 结果 指导 系统 装 调 。 

在 可 见 光 波段 已 有 成 熟 的 装 调 检测 方法 和 仪器 ， 如 ZYGO 干涉 仪 ”、4D 干涉 仪 以 及 夏 
克 哈 特 曼 波 前 传感器 等 , 均 可 以 实现 PV 2/20 以 上 的 高 精度 检测 。 但 由 于 本 终端 系统 为 了 尽 
量 减 小 真空 舱 的 体积 ,采用 了 透射 式 光学 设计 ， 可 见 光 不 能 透 过 ， 因 而 可 见 光 波段 的 检测 仪 
器 和 方法 无 法 直接 应 用 。 

利用 红外 干涉 仪 进行 装 调 检测 是 很 好 的 选择 。 为 应 对 红外 波段 的 检测 需求 , 国际 上 很 早 
就 开展 了 红外 波段 干涉 仪 的 研究 ”， 已 经 开发 出 了 成 熟 的 商业 化 产品 ”， 国内 近 些 年 来 也 开 
展 了 红外 干涉 仪 的 研究 工作 ”"， 积 累 了 很 多 成 功 的 经 验 。 

然而 ， 目 前 国内 外 所 开展 的 红外 干涉 测量 主要 集中 在 3.39pm 和 10.6hm 等 相干 性 较 好 
的 激光 波段 。 对 于 AMS 望远镜 8~10hm 终端 而 言 ， 其 波段 跨越 了 2um 的 带宽 ， 现 有 红外 
干涉 仪 显然 无 法 满足 该 系统 的 装 调 检测 需求 , 因此 我 们 需要 发 展 一 种 适用 于 该 系统 的 测试 方 
YE. 

在 可 见 光 和 近 红 外 波段 利用 宽 波 段 短 相干 光源 进行 干涉 测量 已 有 先例 ，Lawrence J. 
Steimle 等 人 采用 连续 谱 光 源 配 合 单 色 仪 构 造 宽 波段 的 光源 , 可 以 覆盖 200~1100nm 的 带宽 ， 
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利用 泰 曼 一 格林 型 式 干涉 仪 ， 实 现 了 哈 勃 望远镜 干涉 滤 光 片 的 透 过 波 前 测量 “。 但 在 中 红外 


波段 ， 宽 波段 的 连 


续 谱 光源 通常 为 碳化 硅 和 氮 化 硅 等 热 光源 ， 其 辐射 强度 与 温度 相关 ， 满 足 
黑体 辐射 定律 。 在 中 红外 波段 这 些 光 源 辐射 强度 已 经 很 弱 ， 经 单 色 仪 分 光 ， 再 经 过 干涉 仪 系 


统 后 能 量 所 剩 无 几 ， 用 现 有 的 探测 器 几乎 无 法 探测 到 。 

近年 来 发 展 起 来 的 红外 可 调谐 激光 器 技术 能 够 在 8~10hm 的 波段 实现 连续 可 调 , 且 有 较 
高 的 辐射 强度 ， 可 以 考虑 用 来 作 干 涉 检 测 的 光源 中 。 但 宽 谱 段 可 调谐 激光 器 相干 性 较 差 ， 
因此 我 们 采用 了 非 共 路 泰 曼 一 格林 型 干涉 仪 ， 利 用 参考 怖 长 度 可 调 的 优势 实现 等 光 程 干涉 ， 


以 弥补 相干 性 不 足 的 缺陷 ， 从 而 实现 干涉 测量 。 


本 文 主要 根据 AIMS 望远镜 成 像 光路 的 装 调 检测 需求 , 设计 了 基于 中 红外 可 调谐 激光 器 


光源 的 泰 曼 一 格林 型 干涉 仪 检 测 方 案 ， 完 成 了 干涉 仪 系统 的 参数 设计 ， 并 进行 了 仿真 分 析 。 


1 红外 干涉 检测 方案 的 总 体 设计 及 分 析 


1.1 8~10hm 终 端 系统 参数 及 装 调 检测 需求 
8~10hm 成 像 系 统 是 AIMS 望远镜 主要 终端 之 一 ， 位 置 如 图 1 所 示 ， 图 2 为 8~10hm 成 


像 终端 系统 光路 。 


图 1 AIMS 望远镜 8~10hm 成 像 终 端 系统 位 置 
Fig.l Position of 8~10hm imaging terminal system of AIMS 


本 研究 对 AIMS 望远镜 8-10um 终端 系统 的 装 调和 检测 有 一 定 的 指导 意义 , 同时 也 为 红外 的 
其 它 波段 以 及 其 它 光 学 系统 的 装 调 检测 提供 了 参考 。 


1 一 一 次 成 像 镜 组 ，2 一 真空 舱 窗口 ，3 一 场 镜 ;，4 一 干涉 滤 光 片 ; 5 一 制冷 光 阑 ，6 一 二 次 成 像 镜 组 ; 


图 2 中 可 见 , 旧 


7 一 探测 器 感光 面 


图 2 8~10hm 成 像 终端 系统 光路 
Fig.2 Optical path of 8~10hm imaging terminal system 


准 直 光束 的 直径 为 23mm。 经 过 一 次 成 像 镜 组 会 聚 后 ， 再 经 由 场 镜 将 中 间 瞳 


H AIMS 望远镜 中 继 光 学 系统 出 射 的 准 直 光束 入 射 到 8~10hm 成 像 系统 中 。 


图 成 像 于 二 次 成 
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像 镜 组 之 前 。 在 中 间 力 


Tr AP EET. DAS 


靠近 制冷 光 靖 的 位 置 ， 


以 限 人 


面 上 。 整 体 光 路 系统 长 度 为 
辐射 ， 场 镜 、 干 涉 滤 光 片 、f 


真空 封 窗 与 外 部 环境 隔 开 ， 工 作 温度 为 100K。 


在 如 此 低温 条 件 下 , 光学 材料 的 折射 率 和 元 人 


N 


4 
T 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


由 孔径 边缘 带 来 的 杂 散 光 。 干涉 滤 光 片 置 于 
判 系统 透 过 波段 。 再 经 二 次 成 像 镜 组 将 太阳 像 成 像 于 探测 器 感光 
328mm， 系 统 等 效 焦 比 为 3.5， 视 场 角 为 6.4“。 为 抑制 环境 背景 
剖 冷 光一 、 二 次 成 像 镜 组 和 探测 器 等 均 置 于 真空 


判 冷 环 境 中 ， 由 


F 的 曲率 均 将 发 生 较 大 的 变化 , 而 这 种 变化 


并 没有 可 靠 的 实测 数据 可 供 参 考 。 光学 结构 也 将 发 生 较 大 形变 , 材料 不 均匀 性 和 加 工 应 力 等 
因素 导致 的 形变 非常 复杂 ， 仅 采用 模拟 仿真 很 难 与 实际 结果 相 吻 合 。 因 此 为 确保 成 像 质量 ， 
我 们 需 发 展 一 种 可 行 的 装 调 检测 方法 。 
1.2 红外 干涉 检测 方案 设计 

8~10hm 光路 系统 为 直径 28mm 准 直 光 入 射 的 成 像 系统 ， 等 效 焦 比 为 F/3.5， 为 此 ,设计 
了 采用 泰 曼 一 格林 型 红外 干涉 仪 进行 装 调和 检测 的 方案 ， 检 测 方 案 示 意图 如 图 3 所 示 。 


1 一 可 调谐 红外 激光 器 ;2 一 针 孔 光 阑 ，3 一 准 直 镜 组 ， 4 一 分 束 片 ，5 一 标准 平面 反射 镜 O，6 一 真 


空 舱 窗 


; 7 一 会 聚 镜 组 ;8 一 真空 舱 ; 9 一 待 测 系统 ; 


12—960]; 


图 3 红外 干涉 检测 方案 示意 图 


13 一 探测 器 


Fig.3 Schematic diagram of infrared interference detection Scheme 


红外 光源 采用 8~10hm 可 调谐 纪 


10 一 标准 平面 反射 镜 @，11 一 会 聚 镜 组 ; 


[外 激光 器 "具体 参数 如 图 4 和 表 1 所 示 。 可 见 该 激光 


器 在 8~10hm 波段 连续 可 调 ， 且 激光 功率 均 可 达到 50mW， 能 够 满足 检测 需求 。 


图 4 


红外 可 调谐 激光 器 峰值 


功率 随 波 长 变化 曲线 


Fig.4 Curves of peak power varying with wavelength of tunable Mid-IR laser system 


表 1 中 红外 可 调谐 激光 器 具体 参数 


Tab.l Detailed parameters of Tunable mid infrared laser system 


- ÁN H L| 
IAX IV-31EBHBTI 
IAA IVAO | ERB TA 


Parameter Value 


Center Wavelength(um) 9-10.5 

Min.Tuning Range (um) 8-11.5 

Min.Tuning Range (cm) »300 
Linewidth 0.1cm '/0.081nm(9um (FWHM) 


IOCGOGI Ze zx RYE BUR BUOT ELCA, WARAKA AS, 冷却 至 室温 。 光束 由 淮 
直 镜 组 准 直 后 经 分 束 片 分 成 两 路 。 分 束 片 采用 三 化 锌 (ZnSe)〉 材料 ， 根 据 待 测 系 统 透 过 率 
设计 分 光 比 ， 从 而 保证 参考 光 与 测 试 光 强度 尽量 相等 。 反射 光 束 作为 参考 光 ， 经 标准 平面 反 
射 镜 返 回 ， 透射 光 束 作为 测试 光 , 由 窗口 入 射 真 空 舱 ， 经 会 聚 镜 组 转化 为 与 待 测 系 统 焦 比 
相 适 应 的 球面 波 ， 并 使 其 球 心 与 待 测 系 统 的 焦点 重合 ， 反 向 入 射 待 测 系 统 ， 经 过 8~10hm 成 
像 系统 形成 准 直 光束 ,再 经 标准 平面 反射 镜 @ 返 回 。 参考 光 和 测试 光 再 经 分 束 片 后 汇合 成 一 
束 平行 光 ， 通 过 会 聚 镜 组 在 探测 器 上 接收 干涉 条 纹 。 探 测 器 拟 采 用 国产 640x512 HgCdTe 焦 
平面 阵列 探测 器 ， 像 元 大 小 为 1Shum。 探 测 器 放置 在 光 益 12 后 适当 的 距离 ， 使 干涉 条 纹 完 
全 投射 在 感光 面 之 内 。 

设计 中 , 采用 了 球面 波 从 焦点 入 射 的 检测 方式 ， 以 减 小 准 直 光束 直径 。 准 直 光 束 的 直径 
仅 为 1 0mm， 从 而 减 小 了 准 直 镜 、 分 束 镜 和 会 聚 镜 的 口径， 大 大 降低 了 加 工 难度 和 成 本 。 
1.3 系统 相干 性 分 析 

在 干涉 测量 中 ， 用 条 纹 对 比 度 K 来 表示 干涉 场 中 某 点 附近 的 条 纹 清晰 程度 ， 

duc Im m 
Im + Im 

COD RP, Du US IT ZA OC S EEBCK EUR MB. K = 1 时 ， 条 纹 最 清晰 ， 即 
完全 相干 。 当 = 0 时 ， 条 纹 完全 看 不 见 ， 即 非 相 干 。 
影响 条 纹 对 比 度 的 因素 ,主要 包括 光源 尺寸 、 两 相干 光波 振幅 比 和 谱 线 线 宽 等 。 本 系统 
中 光源 采用 了 较 小 尺寸 的 针 孔 光 阑 ,对 对 比 度 的 影响 可 以 忽略 ; 根据 系统 透 过 率 设计 分 束 片 
膜 系 ,检测 光 与 参考 光 可 以 实现 等 振幅 ， 从 而 不 影响 对 比 度 。 因 此 本 系统 中 对 条 纹 对 比 度 影 
响 较 大 的 因素 是 光源 的 单 色 性 。 

能 够 发 生 干 涉 的 最 大 光 程 差 AL 为 : 


22 
AL =— (2) 


AA 
其 中 入 为 激光 光源 输出 谱 线 的 中 心 波长 ，A4 为 谱 线 线 宽 。 
单一 波长 光 强 随 AL 的 变化 为 : 


2i(k)[1 + cos(kAL)] (3) 
i(k) 为 以 波 数 表示 的 光谱 分 布 函数 ， 不 同 波长 光 强 分 布谷 加 
I(AL) = 2 | i(k)[1 + cos(kAL)] dk (4) 


0 
可 以 求 出 条 纹 对 比 度 K 与 A 和 AL 的 关系 。 
在 不 影响 计算 精度 的 情况 下 ， 不 妨 取 i(k) 为 方 波 分 布 ， 则 由 (1) 式 和 CAD 式 可 得 : 


E (425) 
= sinc 一 7 


Im — Im 
dy lg (3) 

可 调谐 激光 器 输出 的 谱 线 线 宽 约 为 A4 = 0.081nm, 在 中 心 波长 X-9um 处 , 当 K=0.5 时 ， 
可 计算 出 亿 约 为 192mm， 即 参考 臂 与 测试 臂 之 间 的 光 程 差 为 192mm 时 ,条 纹 的 可 见 度 仍 可 
达到 0.5， 该 光 程 差 在 实际 操作 中 很 容易 实现 。 因 此 基于 中 红外 可 调谐 激光 光源 的 干涉 检测 
方案 是 可 行 的 。 


2 红外 干涉 仪 的 基本 参数 设计 及 仿真 


基于 上 述 红 外 干涉 检测 方案 ,设计 了 一 组 准 直 镜 ,将 针 孔 光 阑 出 射 的 球面 波 转换 为 直径 
约 为 10mm 的 高 质量 平面 波 。 准 直 镜 组 是 由 硫化 锌 (ZnS) 材料 透镜 构成 的 双 分 离 镜 组 ， 焦 
比 为 3.5。 设 计 参 数 如 表 2 所 示 。 


*2 准 直 镜 组 设计 参数 


Tab.2 Designed parameters of collimating lens 


Surf Radius Thickness Glass Semi-diameter 
OBJ Infinity 32.192 0 
STO 44.288 2 ZnS 5.045 

2 40.042 1.6 5.057 

3 -159.594 2 ZnS 5.262 

4 -31.548 0 5.416 

5(Paraxial) 99.893 5.416 

IMMA 2.802E-3 


利用 Zemax 软件 进行 了 波 前 分 析 ， 如 图 5 所 示 。 结 果 表 明 ， 准 直 镜 组 的 波 像 差 PV 值 


为 0.0087X@9hm , RMS 值 为 0.0028XB9hm， 设 计 结 果 能 够 满足 干涉 系统 精度 要 求 。 
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) 
RMS - 0.00283. 


图 5 准 直 镜 组 波 前 
Fig.5 Wavefront of collimating lens 


由 于 可 调谐 激光 器 输出 谱 线 线 宽 约 为 0.081nm， 因 而 透镜 组 设计 不 需要 考虑 色差 ; 而 整 
个 8-10um 检测 波段 跨度 较 宽 ， 消 色差 设计 难度 较 大 ， 因 此 准 直 镜 组 未 采用 消 色 差 设计 。 不 
同 波长 对 应 的 像 质变 化 主要 是 离 焦 所 致 , 可 通过 移动 针 孔 光 闲 以 及 激光 会 聚 透镜 的 位 置 进行 
补偿 。 表 3 为 Zemax 软件 计算 得 到 的 不 同 工 作 波长 在 其 焦点 位 置 所 对 应 的 波 前 。 可 见 ， 不 
同 工 作 波长 的 波 前 仍 可 满足 测试 的 精度 要 求 。 


RI 准 直 镜 组 在 不 同 波段 对 应 的 波 前 


Tab.3 Wavefront of collimating lens in different wavebands 


Wavelength Focus PV value of wavefront RMS value of wavefront 
8um 31.892mm 0.011) 0.00352. 
9um 32.192mm 0.0087) 0.00282. 
10um 32.546mm 0.0067. 0.00222. 


针对 8-10um 成 像 系 统 ， 我 们 将 会 聚 镜 组 以 及 成 像 镜 组 设计 为 与 准 直 镜 组 相同 的 镜 组 
系统 对 称 结构 的 补偿 将 使 得 像 质 进 步 提高 。 由 于 镜 组 焦距 相同 ， 系 统 放大 率 为 1. SRE 
组 将 准 直 光束 转化 为 F/3.5 的 球面 波 , 与 待 测 系统 的 焦 比 相 匹 配 。 在 不 加 入 待 检 系统 的 情况 
F, 使 用 一 个 等 焦 比 的 理想 透镜 (不 会 引入 任何 像 差 ) 替换 待 测 系 统 放 入 干涉 仪 中 ， 以 模拟 
干涉 仪 自 身 的 波 像 差 。 仿 真 结果 显示 ,干涉 系统 的 波 像 差 RMS 值 为 0.0014X@9um， 如 图 6 
b) 所 示 。 可 见 能 够 满足 待 测 系统 衍射 极限 的 装 调 检测 需求 。 
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图 6 不 加 入 待 检 系统 情况 下 干涉 系统 及 波 像 差 


Fig.6 Interference system without the system under test and its wavefront 


在 Zemax 中 非 序列 模式 下 对 干涉 系统 进行 建 模 ， 在 探测 器 上 观察 到 仿真 干涉 条 纹 ， 如 


图 7 所 示 。 
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图 7 非 序列 模式 下 干涉 条 纹 


图 


Fig.7 Interference fringe diagram in non-sequential mode 


TEXETIERII 
眼 不 可 见 ， 王 涉 仪 系统 的 装 调 难度 较 大 。 为 出 


器 实现 干涉 仪 装 调 ,所 以 在 设计 准 
的 ZnS 材料 ， 并 在 膜 系 设 计时 考 上 


可 见 光 的 波 前 。 


& 18g 73 3A 


之 前 干涉 仪 自身 需要 进行 精确 装 调 ， 以 获得 


高 质量 波 前 。 但 由 于 红外 波段 肉 


在 光学 设计 时 ， 考 虑 利用 可 见 光 He-Ne 激光 


装 调 时 采用 目 准 直 的 方法 排列 元 件 ， 如 图 8 所 示 。 


直 镜 以 及 会 聚 透镜 时 均 采 用 了 可 见 光波 段 具有 较 好 透 过 率 
寻 了 可 见 光 的 透 过 带 。 在 透镜 参数 的 优化 设计 时 也 兼顾 了 


inaX i Vv 合作 斯 IHF 
F AH 


1 一 He-Ne 激光 器 ，2 一 针 孔 光 阑 ;3 一 准 直 镜 组 ，4 一 分 束 片 镜 ;，5、6 一 


da VB SIZ k kkl. 7—A BESA.  Q— nr ub ve dsl 38. 
B «E RS 
图 8 ”干涉 仪 装 调 示意 图 


Fig.8 Installation and adjustment diagram of interferometer 

将 0.633hmHe-Ne 激光 器 切入 光路 ， 光 束 会 聚 后 经 针 孔 及 准 直 镜 ， 由 标准 平面 反射 镜 返 

回 ,使 光 点 与 针 和 孔 重合 ; 然后 在 准 直 光 路 中 插入 分 束 板 ， 再 利用 标准 平面 镜 将 光束 返回 ， 调 

整 反射 镜 的 角度 ， 在 会 聚 透 镜 处 放置 一 接收 屏 ， 在 屏 上 可 以 观察 到 两 平行 光束 的 干涉 条 纹 。 

然后 撤去 观察 屏 ， 插 入 会 聚 透 镜 ， 调 整 会 聚 透 镜 及 标准 平面 镜 的 角度 ， 在 会 聚 透镜 焦 面 上 将 

两 光 点 调整 至 重合 , 此 时 利用 可 见 光 探 测 器 接收 干涉 条 纹 , 经 过 精密 调整 将 波 前 调整 到 最 佳 。 

由 光学 设计 软件 模拟 结果 图 9 Ca» 可 见 ， 系 统 波 前 RMS 值 可 达到 0.05A@0.633um, H 
干涉 条 纹 如 图 9 (b) 所 示 。 
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(a) (b) 
图 9 可 见 光 入 射 时 的 波 前 和 和 干涉 条 纹 


Fig.9 Wavefront and interference fringes caused by visible light incidenting 
中 红外 波段 与 可 见 光 的 区 别 仅 在 于 焦距 不 同 ， 根 据 追 迹 软件 计算 ， 波 长 分 别 为 9um 与 
0.633hm 时 ， 准 直 镜 焦距 差 值 为 3.570mm， 因 此 可 以 平移 针 孔 光 阑 相应 的 距离 ， 而 后 切入 中 
红外 激光 束 。 为 保证 和 可 见 光 共 光路 ,利用 红外 部 标 进行 红外 和 可 见 光 的 共 光 路 调整 "。 此 
时 系统 仅 有 离 焦 误 差 ， 只 需 微调 针 孔 光 轩 的 位 置 即 可 校准 干涉 仪 系统 。 同 样 ， 在 切换 不 同 波 
长 时 ， 系 统 仍然 是 仪 有 离 焦 ， 所 以 只 需要 沿 光 轴 调 整 针 孔 即 可 。 在 Zemax 中 模拟 了 不 同 工 
作 波长 下 干涉 仪 的 调整 情况 ， 如 表 4 所 示 : 
表 4 干涉 仪 在 不 同 工 作 波段 对 应 的 波 前 


Tab.4 Wavefront of interferometer in different wavebands 


Wavelength Displacement RMS value of wavefront 


4 8~10hm 光 学 系统 装 


中 标准 平 
由 于 真空 
光束 经 过 封 窗 入 射 。 
1、 将 安装 好 前 后 
压 状 态 ; 
2、 依 次 插入 会 村 
准 
安装 一 次 成 像 


Æ] 
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3、 


TZ 


8um 0.3mm 
9um 0 
10um -0.354mm 


Æ] 


A HZ 
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0.00192. 
0.00142. 
0.00102. 


干涉 仪 装 调 完成 后 ， 将 待 检 8~10hm 光学 系统 插入 干涉 仪 的 检测 臂 中 ， 
镜 的 距离 实现 等 臂 长 ， 此 时 即 可 开展 波 前 的 检测 。 


P3 Æ 


构 的 空间 限制 
装 调 的 具体 步骤 如 下 : 


封 窗 的 真空 


聚 透镜 、 


饶 体 放置 于 测试 臂 


,会 聚 透 镜 需 放置 于 


LIR 


EE S E 


二 次 成 像 镜 组 、 干 涉 滤 光 片 、 场 镜 ， 并 逐次 在 各 镜 组 焦 面 


判 冷 系 统 中 。 王 涉 仪 出 射 的 并 


并 调整 参考 光路 


EH 


敞开 ， 处 于 常温 常 


后 用 标 


镜 组 ， 利 用 村 


此 时 ， 系 统 在 常温 常 压 环境 


后 ,进行 工作 温 
统 探 测 器 的 位 置 ， 
下 进行 切换 ， 


BP 
PS 


断 光 学 元 件 


组 分 别 沿 和 轴 和 Y 轴 


U=0.05 


且 均 可 进行 多 维 
将 采用 逆向 优化 法 进行 装 
a E 从 而 指导 系统 装 调 。 


完成 安装 。 


准 平面 镜 将 光束 返回 
而 后 抽 真 空 并 


并 


球面 镜 将 光束 返回 形成 干涉 ， 每 一 步 均 通过 观察 干涉 条 纹 将 波 前 调整 到 最 佳 ; 
并 再 次 将 波 前 调整 到 最 佳 。 


加 


检测 和 装 调 。 


需要 说 明 的 是 ， 


此 在 8~10um 光学 
2 
， 即 利 


结构 设 


硕 斜 时 ， 


条 纹 随 镜 组 倾斜 角 
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w 沿 YX 轴 倾 斜 


X 


Fig.10 
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分 别 沿 X 轴 、 
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当 温 


度 稳定 到 100K 


主 液 氮 。 
|? 


在 检 E 


计 中 ， 


Zemax 通过 


由 偏心 时 ， 条 纹 随 镜 


FRI 


过 设置 失调 量 模拟 出 干涉 条 纹 ， 
以 二 次 成 像 镜 组 为 例 ， 
度 变化 的 模拟 结果 ， 如 图 


V=-0.05 


(b)3 Y AR 


10 不 同 倾斜 角度 时 的 条 纹 变 化 
The change of fringe with different tilt angle 


上 器 和 会 聚 透 镜 可 以 在 真空 于 


B H fi 


ij 心 而 产生 的 变化 如 


光路 中 会 聚 透 镜 占 据 了 观测 系 


令 条 件 


"i 


以 此 判 
当 二 次 成 像 镜 
10 所 示 。 


图 11 所 示 : 
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11 不 同 偏心 大 小 时 的 条 纹 变化 


Fig.11 The change of fringe with different eccentricity 


在 实际 检测 中 , 通过 提取 探测 器 获得 的 条 纹 信息 ,并 对 其 进行 处 理 即 可 得 出 此 时 镜 组 的 
失调 量 信息 。 因 此 ， 在 模拟 仿真 的 指导 下 根据 条 纹 的 变化 可 实现 系统 的 装 调 。 


£ 
5 总 结 


出 


针对 8-10um 成 像 系 统 的 高 精度 装 调 检测 需求 , 设计 了 基于 可 调谐 激光 光源 的 泰 曼 一 格 
林 型 中 红外 宽 谱 段 干 涉 仪 。 针 对 红外 波段 肉眼 不 可 见 给 干涉 仪 自身 装 调 带 来 的 装 调 困 难 , 介 
绍 了 可 见 光波 段 干涉 仪 自 校准 装 调 的 解决 办 法 , 并 对 待 测 系统 装 调 流程 进行 了 仿真 分 析 。 本 
研究 可 为 宽 波段 红外 光学 系统 检测 装 调 , 以 及 红外 材料 的 光学 性 能 参数 的 测量 提供 一 种 新 方 
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An alignment and testing method of 8~10um imaging 


terminal system of AIMS 


Wang Yagi"", Feng Zhiwei'*, Bai Xianyong ^, Zhang Zhiyong" , Sun Yingzi", Xun Hui, Shen Yuliang"', 
Deng Yuanyong 
(1. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China; 
3. Key Laboratory of Solar Activity, National Astronomical Observatories,Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China; 
4. Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories,Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China; 
5. Shanghai Institute of Technical Physics of the Chinese Academy of Sciences,Shanghai 200083,China) 


Abstract:In order to meet the requirements of high-precision alignment of the 8-10um vacuum cooling 
imaging terminal system of AIMS, a method of broadband interference for alignment and test based on 
mid-infrared tunable laser source is proposed. First of all, the Twyman-Green interferometer is used to make up for 
the lack of coherence of the light source by taking advantage of its adjustable reference arm, so that the 8-10um 
broadband interferometry can be realized. Secondly, the optical design of the interferometer is completed, which 
can take into account the wavefront quality of 8~10um band and visible light band at the same time, so as to solve 
the difficulty of the interferometer's self adjustment caused by invisible. The design results show that the use of 
visible laser for self-installation and adjustment of the interferometer can achieve a wavefront accuracy of RMS 
0.05X(2633nm. In the detection band of 8~10hm, the RMS value of the interferometer wavefront can be better 
than 0.0012, which can meet the detection requirements of the system under test. Finally, the assembly and 
adjustment process of the 8~10hm optical system is simulated based on the reverse optimization method. 

Key words:Mid-infrared; alignment and test; Twyman-Green interferometer; Reverse optimization 
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